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 ها تأثير پساب تصفيه شده بر خصوصيات هيدروليکي انواع قطره چکان
 در سيستم آبياري قطره اي

 
 
 

 
 
 ١ عباس بختياری فر وجهانگير عابدي كوپايي

 
 چكيده

اين وضعيت در سال های اخير به دليل وقوع پديده . بحـران آب يکـی از مسـايل اساسـی مـناطق خشـک و نـيمه خشک مانند ايران است              
 ـ  رو به فزونی ، در جايی که آب با کيفيت مناسب در دسترس نيست،بنابراين استفاده از آب های نامتعارف. سـالی حادتـر شـده است     کخش

 پساب شهری است ولی استفاده از آن نياز به مديريت خاصي دارد که ضمن بهره گيري مطلوب از آن مخاطرات  ،يکـی از ايـن منابع     . اسـت 
 کمبود آب به طور هم زمان مشكلاستفاده از پساب در آبياري قطره اي علاوه بر حل     . بـه دنبال نداشته باشد    زيسـت محيطـي و بهداشـتي را         

 که به ست در آبياري قطره اي گرفتگي قطره چکان هامشكل اصلي ترين ولي .مسئله آلودگي محيط زيست و دفع فاضلاب را نيز مرتفع مي نمايد   
  قطره ايبراي ارزيابي و مقايـسه انواع قطره چكان هاي متداول مورد استفاده در سيـستم هاي آبياري           .هـنگام استفاده از پساب تشديد مي شود       

و يوروكي كه همگي  ، ميكروفلاپر، توربوپلاس)اصفهان قطره(  چهار نوع قطره چـكان طولاني مسـير داخل خـطي       خصوصـيات هيدروليکي  
 ۱۶ و۳۲اراي يک لوله نيمه اصلي و يک لوله فرعي از جنس پلي اتيلن به قطرهاي  هر سيستم د.شد ليتـر در سـاعت داشـتند استفاده    ۴دبـي   

 عدد از هر كدام ۱۶ هر سيستم شامل سه زير سيستم و هر زير سيستم داراي چهار لوله فرعي بود كه روي هر لوله فرعي تعداد               .ميلي متر بود  
 . ساعت در نظر گرفته شد۶ها  زمان کار روزانه سيستم .شداز قطره چكان هاي مورد آزمايش نصب 

باعث کاهش بيشتر دبي ، استفاده از پساب. استنـتايج نشـان دادکـه هـم کيفـيت آب و هـم نـوع قطـره چکـان در کاهش دبي مؤثر                  
کاهش دبي .  درصد معني دار مي باشد۵آن درکـاهش دبـي در مقايسه با استفاده از آب زيرزميني در سطح         قطـره چکـان هـا شـده کـه اثـر           

 درصد معني دار ۵ان طولاني مسير داخل خطي در هر کيفيت آب نسبت به ديگر قطره چکان ها بيشتر بوده که اختلاف آنها در سطح       قطـره چک  
  قطره چکان هاي يوروکي و طولاني مسير داخل خطي به ترتيب داراي بيشترين و هابراي پساب، هم در ابتدا و هم در انتهاي آزمايش. مي باشد

براي آب زيرزميني در شروع آزمايش ها قطره چکان يوروکي بيشترين و قطره چکان توربوپلاس کمترين            . پخش بودند  نواختـي  کمتـرين يـک   
طولاني مسير  هاي يوروکي و نواختي پخش را به ترتيب قطره چکان نواختي پخش را داشت و در انتهاي آزمايش ها بيشترين و کمترين يک يک

به  داخل خطچكان   آب چاه بيشترين يك نواختي پخش و قطره       از  كان يوروكي به هنگام استفاده      در مجموع، قطره چ   . داخـل خطـي داشـتند     
 حساسيت قطره چكان هاي ميكروفلاپر و توربوپلاس به تغيير فشار بسيار كم        .نواختي پخش را داشت    هـنگام اسـتفاده از پسـاب کمترين يک        

ر اراضي شيب دار و با توپوگرافي نامناسب نسبت به ديگر قطره چكان هاي مورد     كاربرد د  براياين موضوع برتري اين قطره چكان ها را         . است
 . نشان مي دهدبررسي
 

 ای اری قطرهيستم آبيها، س کی قطره چکانيدروليات هياری با پساب، خصوصيآب :واژه هاي  كليدي 
 
 
  دانشگاه صنعتی اصفهان،کشاورزی دانشکده و دانشجوي سابق كارشناسي ارشد آبياري و زه كشي،استاديار به ترتيب . ١
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 مقدمه
 رشد روز افزون جمعيت جهان، همگام با گسترش فعاليت هاي

كشـاورزي و صـنعتي بـراي تأمـين مـواد غذايـي از يك سو و                 
خشـك سـالي هـاي پـي در پي در سال هاي اخير از سوي ديگر،      
مـوجب شـده است كه منابع موجود آب هاي شيرين سطحي در    

ــع  ــورهاي واق ــر كش ــه اوج   اكث ــك ب ــناطق خش ــربند م  در كم
خود برسد و بالطبع فشار بيش از اندازه به منابع آب  بهره برداري
کار هاي اصلي براي مقابله با مسئله بحران          يکي از راه   .وارد آيـد  

ــر كيفــيت آن در  آب،  ــا تغيي ــره اي آب متناســب ب ــرد زنجي كارب
 از راه حل ديگر، استفاده بهينه. بخش هاي متنوع مصرف مي باشد

آب هـاي مـتعارف و نامـتعارف موجـود و كاربـرد سيسـتم هاي               
 از طرف ديگر توسعه     .)٩ و ۴،۶(آبـياري كارا و با بازده بالاست        

 باعــث تولــيد حجــم عظيمــي از ،شهرنشــيني و صــنعتي شــدن
فاضـلاب شـده کـه مشـکل اصـلي در اين زمينه چگونگي دفع           
فاضـلاب اسـت بـه طـوري کـه مخاطـرات زيسـت محيطي و                

 يکی كهبررسي ها نشان داده .  را بـه دنبال نداشته باشد  بهداشـتي 
ــرين شــيوهاز ــای  بهت ــرد آن در  ه ــع پســاب فاضــلاب، كارب  دف

 در كشاورزي نيازمند مديريت     فاضلابكاربرد  . كشاورزي است 
گيري مطلوب از آن، مخاطرات  خاصـي اسـت كـه ضـمن بهـره      

 سطحي يزيست محيطي و بهداشتي را در خاك، گياه و منابع آب     
 از بين روش هاي مختلف      .)۱۳ و ١ ( زيرزمينـي نداشـته باشـد      و

 بهترين روش براي کاربرد پساب      ،آبياري، روش آبياري قطره اي    
 در آلمان، به عنوان ۱۸۶۰ در سال   نخستآبـياري قطره اي     .اسـت 

 اينتوسعه  ولي.  آبياري گياهان ارائه شدبراييك روش مناسب  
له هاي پلي اتيلن   روش تـا بعد از جنگ جهاني دوم و ساخت لو          

 .)۱۷ (از نظر اقتصادي عملاً غيرممكن بود

اسـتفاده از پساب در آبياري قطره اي مشکل پخش پاتوژن ها         
در هـوا توسـط بـاد سطحي در روش آبياري باراني و نيز خطر               
. تماس گياه و کارگر با پساب در روش آبياري سطحي را ندارد            

ياري قطره اي   ميـزان آلودگي خاک سطحي و گياهان در روش آب         
در صـورت اسـتفاده از پسـاب در مقايسـه بـا روش هاي ديگر                 

 . آبياري حداقل مي باشد

نواختی  ثر بر دبی و يک  ؤمحققـين مختلفـی در رابطه با عوامل م        
 هاياند و نظر  و تحقـيق نموده بررسـي هـا   چكـان   پخـش قطـره   

در مدلی   ).۱۲و۱۰(اند   متفاوتی را برای انجام اين کار ارائه کرده       
 ارائـه نمـود عـوامل مختلفی که         ۱۹۸٤ه سـولومون در سـال       ک ـ
 در نظر گرفته شد ،دهند نواختی پخش را تحت تأثير قرار می     يک

ايـن عـوامل عـبارت بــودند از تغييـرات فشـار بـه دلــيل       ). ٢٤(
 ،اریيهای شبکه آب ا افت فشار اصطکاکی لوله   يتغييـرات ارتفـاع     

 ـتغييـرات جز   عمل قطره   عکس ال  ،ا کلی درجه حرارت آب    يی  ي
ها و   تغييرات ساخت قطره چکان،اين تغييرات ها در برابر     چکان

ها برای هر     تعـداد قطـره چکان     ،شـيرهای کنتـرل کنـنده فشـار       
 تيلور بررسي هاي طبق  . ها زان گرفتگی قطره چکان   يدرخـت و م   

، كارايـي قطره چكان ها، بيشتر به نوع قطره چكان وابسته         )۱۹۹۲(
ــر   ــورد مص ــيت آب م ــا كيف ــت ت ــه  .فاس ــس از مقايس  وي پ

بيان قطـره چكـان هايي كه با پساب و آب آبياري كار مي كردند،               
كه قطره چكان هايي كه با آب آبياري كار مي كردند از كارايي كرد 

ــودند،   ــرخوردار ب ــري ب ــيبهت ــبود ول ــي دار ن ــري معن ــن برت   اي

 براي بررسي علت    ۱۹۹۵ در سال ) ٢٦(تـيلور و همكاران    .)٢٥(
 هـا به هنگام استفاده از پساب، يك طرح       گرفتگـي قطـره چكـان     

آنها در عملياتي . آبـياري در جـنوب غربـي پـرتغال اجرا كردند          
اي بالـغ بـر دو فصـل زراعي، خصوصيات     صـحرايي و در دوره    

ميزان حساسيت  . كاربردي پنج نوع قطره چكان را بررسي كردند       
آنهـا نسـبت بـه گرفتگي و ماهيت ذرات عامل گرفتگي را مورد       

ــزيه  ــداد    تج ــه انس ــردند ك ــلام ك ــد و اع ــرار دادن ــيل ق و تحل
قطـره چكـان هـا حاصل انباشتگي و به دام افتادن ذرات ماسه در        
مسـير قطـره چكان بوده و مواد آلي شامل جلبك هاي بركه اي در     
ايـن فـرايند نقـش ثانـويه داشته و نوع قطره چكان در مقايسه با          

يــن ا. تــري در ايجــاد گرفتگـي داشــت  كيفـيت آب نقــش مهـم  
 ۳۶۰-۱۰۸۰ هم چنين نشان داد كه ذرات ماسه با قطر    بررسـي هـا   

ميكرومتـر علـت اصـلي گرفتگـي در اكثـريت قـريب به اتفاق               
 درصد از ۷۹در  . قطـره چكـان هـاي مسـدود مـورد آزمايش بود           

قطره چكان هاي مسدود شده كه از آب آبياري فيلتر شده استفاده         
ــت گ   ــل رؤي ــل قاب ــنها عام ــردند، ذرات ماســه ت ــي ك ــي م رفتگ
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 ...ها فيه شده بر خصوصيات هيدروليکي انواع قطره چکان تأثير پساب تص

۳۵ 

 و در اين بين ذرات بيولوژيكي باعث كاهش  هقطـره چكان ها بود    
ــريان در  ــود   ۸ج ــده ب ــا ش ــان ه ــره چك ــد قط ــي.  درص  در ول

قطـره چكـان هايـي كه با پساب خروجي از بركه هاي تثبيت كار               
به . تركيب متفاوتي را نشان مي داد     مـي كـردند، عامـل گرفتگـي         

 از موارد باعث  درصد۶ذرات ماسـه تنها در  گـونه اي كـه ذرات    
 لايه هاي بيولوژيكي باعث     درصد از مواد   ۹۰گرفتگي بوده و در     

 .چسبيدن ذرات ماسه و دانه ها و بستن مسير جريان شدند

ــوع  )٢٧(تــرويين و همكــاران ــنج ن ــا بررســي عملكــرد پ  ب
 ليتر در  ۵/۳ و   ۳/۲،  ۵/۱،  ۹۱/۰،  ۵۷/۰قطـره چكـان بـا دبي هاي         

ــي     ــل زراع ــي دو فص ــه ط ــاعت ك ــا آب ۱۹۹۹ و ۱۹۹۸س  ب
حوضـچه هـاي تثبـيت فاضـلاب كـار مـي كـردند، به اين نتيجه             
رسـيدند كـه دو قطـره چكانـي كه كمترين دبي را داشتند، دچار           

ــدند ــي ش ــال  . گرفتگ ــي در س ــاهش دب ــزان ك ــراي ۱۹۹۸مي  ب
و % ۱۵ ليتر در ساعت به ترتيب ۹۱/۰ و  ۵۷/۰قطـره چكـان هاي      

 و % ۵/۲۱ به    اين مقادير به ترتيب    ١٩۹۹بـوده كه در سال      % ۱۱

 گرفتگي در سه نوع ديگر ناچيز بود ولي. افـزايش يافتند  % ۷/۱۳
و يا كمتر بوده %  ۴و ميـزان كاهش دبي در آنها در طي دو فصل     

 بــيان كــردند كــه ميــزان )٢٢ و ٢٣ (راويــنا و همكــاران .اسـت 
حساسـيت قطره چكان هاي مختلف به گرفتگي متفاوت است و            

قطره چكاني كه دبي ( خاص، اگـرچه بـراي يك نوع قطره چكان      
 حساسيت آن به گرفتگي بيشتر است ولي        معمولاً )كمتـري دارد  

رابطـه مسـتقيمي بين ميزان گرفتگي و دبي قطره چكان ها وجود             
 كه روند گرفتگي قطره چكان ها بيان كردندآنهـا هم چنين    . نـدارد 

ه فرعي قرار دارد شروع ـانتهاي لول معمولاً از قطره چكاني كه در   
 تا زماني كه    ، تصفيه برايكه عمل كلر زني      شدند  شود و يادآور   مـي 

 .دارد ياديزگرفتگي قطره چكان ها خيلي زياد نشده باشد، تأثير 

ــاران ــيا و همك ــا )٢٣(راون ــي ب ــرها و  بررس ــي فيلت  گرفتگ
قطـره چكان ها به هنگام استفاده از پساب مخازن روباز و بررسي   

  . رسيدندامكان رفع مشكل گرفتگي به نتايج زير

 جلوگيري به منظور عمـل كلر زني به هنگام استفاده از پساب      -
 . استگرفتگي قطره چكان ها ضروري   از

ي و سرعت كم جريان باعث افزايش    ـه فرع ـ طـول زيـاد لـول      -

 گرفتگي قطره چكان ها بيشتر ولي. گرفتگي قطره چكان ها مي شود 
 .تحت تأثير سرعت جريان است

رشد بيولوژيكي در ديواره  ) > ms ۵/۰-۱( در سـرعت هاي كم       -
 . لوله ها صورت مي گيرد

 سيستم هايي كه به هنگام زمستان جمع آوري شده اند، به دليل             -
خشـك شدن مواد درون آنها، به هنگام راه اندازي دوباره سيستم           
در اثـر تكـان خـوردن، ذرات عامل گرفتگي درون لوله ها، از آن     

ستشوي لوله هاي فرعي  بسيار جـدا مـي شود كه در اين حالت ش        
 . مؤثر خواهد بود

شني، توري، (آنها هم چنين با مقايسه تأثير فيلترهاي مختلف     
 داشتند كه كارايي بياندر كاهش گرفتگي قطره چكان ها ) ديسكي

خصـوص بـراي قطـره چكان هاي حساس، از همه    بفيلتـر شـني     
 . بيشتر بوده است

 قطره چكان  پـس از بررسـي سـه نوع      )١٤( و سـاكس   ديـن آ
گـزارش دادنـد كـه انسـداد قطـره چكان هايي كه پساب استفاده              

 اين وليوسيله ذرات جامد صورت مي گيرد ه   ب نخستمـي كنند    
لزوماً مرحله اول گرفتگي نيست و سرعت گرفتگي بيشتر تحت        

بيان كردند كه جلبك ها  تأثير اندازه ذرات است تا مقدار ذرات و   
آنها . كه به ذرات ديگر بچسبند    زمانـي عامـل گرفتگي مي شوند        

 شيميايي رسوبات موجود در  هاي كه تركيببيان كردندهم چنين  
 بدين صورت كه در     ،قطـره چكـان ها با تغيير فصل تغيير مي كند          

و بهار عامل گرفتگي بيشتر آلومينيوم و       ) فصل مرطوب (زمستان  
يز يو پا)  فصل خشك(سـيليكون بـوده در حالـي كه در تابستان          

 ـبالادرصـد    . ي از فسفر و كلسيم در قطره چكان ها مشاهده شد          ي
 تأثير پساب بر عملكرد     ٢٠٠١در سال   ) ١٧(چنينـي و همكاران     

نتايج . هيدروليكـي قطـره چكـان هاي مختلف را بررسي نمودند           
تحقـيقات آنهـا نشـان داد كـه قطره چكان هاي آبفشان پايه دار و                

در  .ارندجبـران كنـندة فشـار، بسـيار بـه گرفتگـي حساسـيت د              
ي چكان هاهـاي هيدروليكي قطره    روي مشخصـه  پژوهشـي كـه   

 كه بيش از  مشخص گرديد  ، انجام شد،  مـورد اسـتفاده در كشور     
نهـا از اسـتاندارد قابـل قبول براي استفاده در سيستم            آنيمـي از    

 با  چكان ها برخي از قطره    . بـياري تحت فشار برخوردار نيستند     آ
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۳۶ 

 چكان به صورت يك قطره كـه از نـوع جبـران كنـنده فشارند      نآ
اي از نوع  رهگ كنچكاناي غير جبران كننده فشار و قطره        رهگ ـكن

  تنظيم كننده فشار ولي با   چكـان بلـند مسـير مانـند يـك قطـره           

 ـ( ليتـر در سـاعت       ۱۰دبـي    عمل )  ليتـر در سـاعت     ۴جـاي   ه  ب
 ). ۲(نمايد  مي

 حاضـر اثـر پساب تصفيه شده بر خصوصيات          پـژوهش در  
 پــژوهشاهـداف ايـن   . شـد هـا بررسـي   هيدروليکـي خروجـي   

 :ند از اعبارت
 بررسـي امکـان اسـتفاده از قطـره چکـان هاي موجود در بازار              -

 کشور براي کاربرد پساب 

 مقايسـه کارايـي قطـره چکان ها به هنگام کاربرد پساب و آب               -
 )آب چاه(زيرزميني 

 
 مواد و روش ها

ره اي در  دو سيستم آبياري قط،يابي به اهداف تحقيق بـراي دست  
محـل مـزرعه تحقيقاتـي دانشـکده کشـاورزي دانشگاه صنعتي            

 يدر ابتدا سيستم ها   . اصـفهان طراحـي، نصـب و راه اندازي شد         
طرفه، هيدروسيكلون، فيلتر    مركـز كنتـرل شامل پمپ، شير يك       

هر .  نصب گرديد  شـني، فيلتـر تـوري، شـير فلكـه و فشارسنج             
له فرعي از جنس لي و يک لوـمه اص ـه ني ـسيستم داراي يک لول   

 براي ارزيابي و   . ميلـي متر بود    ۱۶ و ۳۲پلـي اتـيلن بـه قطـرهاي         
ــورد اســتفاده در   ــواع قطــره چكــان هــاي مــتداول م مقايـســه ان

 از چهار نوع قطره چـكان طولاني        قطره اي  سيـسـتم هـاي آبياري    
اصفهان ( )In Line & Long path emitter(مسـير داخل خـطي

 )Turbo plus(، توربوپلاس)Micro flapper(، ميكروفلاپر)قطـره 

 ليتر در ساعت داشتند ۴ كه همگي دبي )Euro key(و يوروكـي 
هـر سيسـتم شـامل سه زير سيستم و هر زير            . اسـتفاده گـرديد   

سيستم داراي چهار لوله فرعي بود كه روي هر لوله فرعي تعداد          
 عدد از هر كدام از قطره چكان هاي مورد آزمايش در فواصل              ۱۶
قطره چكان توربوپلاس از نوع  . متـري نصـب گـرديد     سـانتي  ۳۰

فشار كاربردي سيستم معادل يك اتمسفر      . تنظيم كننده فشار بود   
ــادل فشــار   ــاع مع ــا ارتف ــرديد ۱۰ي ــتخاب گ ــر آب ان دوره .  مت

 شهريور تا ۲۵ اسفند بود كه از      ۱۵ شهريور تا    ۲۵ از    ها آزمـايش 
د  اســفن۱۵ آذر تــا ۲۰ آب چــاه و از  هــاي آذر آزمــايش۱۵

 ساعت ۶زمان كار روزانه سيستم     .  پساب انجام شد    هاي آزمايش
 . در نظر گرفته شد

فاضلاب در ايـن پژوهش از دو نوع آب، پساب تصفيه خانه            
 بررسيبه منظور . شـاهين شـهر و آب چاه منطقه، استفاده گرديد   

دبي قطره چكان ها تحت تأثير كيفيت آب در هر    هاي  رونـد تغيير  
ز قطره چكان ها از طريق تقسيم حجم آب  دبي هر يك ا ،آزمايش

جمـع شـده در ظرف زير قطره چكان به زماني كه آب در ظرف      
پس از جمع آوري اطلاعات، . جمـع شـده است، محاسبه گرديد      

پارامتـرهاي يك نواختي پخش، يك نواختي پخش مطلق، ضريب   
 توان فشار در  xيـك نواختـي كريستيانسن، يك نواختي آماري و          

با استفاده از نرم افزار . محاسبه گرديد ۹ تا ۱ز روابط معادله دبي ا
بر درصد   قطره چكان   نوع   کيفـيت آب و    تأثيـر    SPSS ١٠ آمـاري 

 .  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت،كاهش دبي

 
 نواختي پخش  يک

 اساسي ترين عامل تأثيرگذار بر بازده کاربرد        ،نواختي پخش  يـک 
نواختي پخش از   يکبـراي بيان . اسـت آب در آبـياري قطـره اي     

ــراي . معــيارهاي مختلفــي اســتفاده مــي شــود کارملــي و کلــر ب
 ).۱۹( را ارائه کردند ۱نواختي پخش رابطه  يک

]۱[                                                     
a

n

q
q

EU 100=  

EU = ب درصديك نواختي پخش قطره چكان ها بر حس  

qn =  رم كمترين شدت دبي قطره چكان ها بر         يـك چها   ميانگـين
 حسب ليتر در ساعت

qa = شدت دبي قطره چكان ها بر حسب ليتر در ساعت ميانگين  

 پارامتر يك نواختي پخش مطلق  ١٩٧٤كلـر و كارملـي در سـال         
(EUa)           را كـه در برگيـرندة مقاديـر ميانگين، بيشترين و كمترين 

 ).١٩ (في كردندمقادير دبي قطره چكان هاست به صورت زير معر

]۲[                                          )
q
q

q
q

(EU
x

a

a

n
a += 50 

 :كه در آن
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 ...ها فيه شده بر خصوصيات هيدروليکي انواع قطره چکان تأثير پساب تص

۳۷ 

EUa = يك نواختي پخش مطلق بر حسب درصد 

qx =           متوسـط يـك هشـتم بيشـترين مقاديـر شـدت دبـي قطره
 چكان ها بر حسب ليتر در ساعت 

 . معرفي شده اند۱بقيه پارامترها در رابطه 

 زير را براي محاسبه ضريب يك نواختي    معادله )١٨(سنكريستيان
 .پخش قطره چكان ها ارائه كرده است

]۳[                              ]qq)
nq

([U
n

i
ai

a
c ∑

=

−−=
1

11100 

Uc = ضريب يك نواختي كريستيانسن بر حسب درصد 

n = تعداد مشاهدات 

qi =  قطره چكانهر دبي 

qa =  متوسط دبي قطره چكان ها 

 درصد باشد   ۷۰تـر از     ه ضـريب يـك نواختـي بـزرگ        وقتـي ك ـ  
بوجود  اطلاعـات بـه دسـت آمـده از آزمـايش يك توزيع نرمال             

در . مي آورد و اندازه گيري ها نسبت به ميانگين نسبتاً قرينه هستند   
 زير معادلهي توان از ـتي پخش را م   ـورت ميزان يك نواخ   ـاين ص 

 .)۵ (به دست آورد

  مق هاي آب دريافتي كمترين ع۲/۱ميانگين 
DU = ميانگين تمام عمق هاي دريافتي 

]۴[ 

 . يك نواختي پخش مي باشد DUكه در آن

 بـراي محاسبه    (ASAE)انجمـن مهندسـين كشـاورزي آمـريكا         
ضـريب تغييـرات يك سيستم يا زير واحد آبياري و يك نواختي    

 .)۱۶( زير را ارائه داده استمعادلاتآماري دبي قطره چكان ها 

]۵[                                                         
a

q
qs q

S
V = 

]۶[                     
21

1

2

1
2
i 1q1

1

























−

−
= ∑ ∑

= =

n

i

n

i
iq )q(nn

S 

 و

Us=١٠٠ (١- Vqs)                                                             [٧] 

 :معادله هادر اين 
Vqs = سيستم  زير واحد ياهايضريب تغيير  

Sq = انحراف معيار دبي قطره چكان ها 

Us = نواختي آماري دبي قطره چکان ها يک 
 

  فشار-معادله دبي

 هايپـيش بينـي وضعيت تغييرات دبي قطره چكان ناشي از تغيير           
كه توسط   ريزفشـار در سيسـتم آبياري قطره اي به كمك معادله            

 ـارمك م  ارائـه شـده اسـت، انجــا   ۱۹۷۴ و همكـاران در سـال   یل
 ).۱۹(مي گيرد 

]۸[                                                        q = kd Hx 

 :كه در اين معادله
q = دبي قطره چكان 

d k =ضريب ثابت قطره چكان 

h = بار فشاري قطره چكان 

x = نماي فشار در معادله دبي 

توان در دو     مي xو hوردن مقادير آدست  ه   بـراي ب   ۸ه  ـ ـادلـدر مع 
)  ٢q وq ١(ربوطه ـي مـر دبـاديـمق)  ٢q وq ١(ف ـتلـخـشار مـف

ي روي  طرسيون خ گ كرد و با استفاده از معادله ر       رييگ را انـدازه  
 :وردآنها را به دست آاريتم دبي و فشار مقادير گل

Log (q١) = x log (h١) + log (kd)                                  
Log (q٢) = x log (h٢) + log (kd)                                  

در نهايت مي توان با      ر قابل محاسبه است و    يزمعادله   از   xمقدار  
 .)٨( را محاسبه نمودk dاستفاده از معادله قبلي مقدار 

]۹[                                             
)h/hlog(
)q/qlog(

x
21
21=  

 را به دست آورد که در آن      xتوان مقدار    به روش ترسيمی نيز می    
x شيب خط  h در برابر qروی کاغذ لگاريتمی است . 

 
 نتايج و بحث

 خصوصـيات فيزيكي، شيميايي و آلودگي      پـژوهش در ايـن    
پسـاب و هـم چنـين برخي خصوصيات شيميايي و آلودگي آب        

ه ب.  درج گرديده است۱د که نتايج آن در جدول   يتعيـين گـرد   چـاه   
 خـارج از محدوده استاندارد تعيين شده     جـز کـبالت کـه مقـدار آن        

 توسط سازمان محيط زيست ايران و استاندارد ارائه شده توسط فائو         
 ربوط به ـيري شده، مـر هاي کيفي اندازه گـه پارامتـ بقي،ي باشدـم
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۳۸ 

 شيميايي و آلودگي پساب تصفيه خانه شاهين شهر و آب چاه ميانگين پارامترهاي فيزيكي،. ۱ جدول

  آبياري ۲ز آب گستره مجا
 براي استفاده
 مداوم در كليه

 ها خاك

 ۱ مرز استاندارد
  آلوده كننده ها در 

 پساب براي بهره  گيري
 ) mg/L ( درآبياري

 پارامترهاي اندازه گيري شده واحد چاه آب پساب

- ۱۰۰ ۵/۳۴ - mg/L  اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي)BOD( 
 )COD(    ايياكسيژن مورد نياز شيمي ″ - ۷۰ ۲۰۰ -
 )TSS     ( كل مواد جامد معلق       ″ - ۳۲ ۱۰۰ -
 )DO       (            اكسيژن محلول ″ - ۵/۲ ۲ -
- - ۵/۱۶ ۱۸ º C     درجه حرارت               )    T( 
 )pH   (                     پ ـ هاش  - ۷/۷ ۴/۸ ۵/۸-۵/۶ -
- - ۹/۱ ۴۶/۶ ds/m هدايت الكتريكي              )   EC( 
- - ٍ ۱۲E+ٍ۳/۲ - mL/N  كليفرم 100
- - ۰۳۶/۰ ۰۰۲/۰ (meq/L) (N-NH٤)                  ازت آمونياكي  
- - ۵۱/۰ ۶۴/۰ ″ K+ 
- - ۲۸/۰ ۰ ″  −−−

4pO 
- - ۵۷/۹ ۷۸/۳۴ ″ +Na 
- - ۷/۳ ۲/۱۷ ″ Ca++ 
- ۱۰۰ ۲/۲ ۶/۱۳ ″ ++ Mg 
- ۶۰۰ ۵/۷ ۲۵/۳۸ ″ −1C 
- ۵۰۰ ۵/۱ ۱۳ ″ −−−

4SO 
-  ۵/۷ ۳ ″ -

٣HCO 
۵ ۳ ۰۳/۰ ۰۹/۰ mg/L  آهن)Fe( 
 )Cu(مس  ″ ۰۳/۰ ۰۲/۰ ۲/۰ ۲/۰
 )Mn(منگنز  ″ ۰۳/۰ ۰۴/۰ ۱ ۲/۰
 )Zn(روي  ″ ۰۱/۰ ۰۱/۰ ۲ ۲
 )Ni(نيكل  ″ ۱۱/۰ ۰۳/۰ ۲ ۲/۰
 )Cd(كادميوم  ″ ۰۳/۰ ۰۱/۰ ۰۵/۰ ۰۱/۰
 )Co(كبالت  ″ ۱/۰ ۱۴/۰ ۰۵/۰ ۰۵/۰
 )Pb(سرب  ″ ۱۴/۰ ۰ ۱ ۵
 )Cr(كرم  ″ ۰۲/۰ ۰۱/۰ - ۱/۰

 )۳ (۱۳۷۳ برگرفته شده از سازمان حفاظت محيط زيست ايران، .۱
 )٢١و٢٠( ۱۹۸۵ برگرفته از فائو، .۲

 
 .پساب و آب چاه، در محدوده مجاز تعيين شده قرار دارند

نواختـي پخش قطره چکان ها براي پساب تصفيه     مقـدار يـک   
شده و آب زيرزميني در شروع و انتهاي آزمايش ها با استفاده از             

 ارائه ۲ محاسبه گرديد که نتايج آن در جدول ۷ تا   ۲های   هـمعادل
ان ها ـنواختي پخش قطره چک ملاحظه مي شود که يک  . شده است 

بدين . طره چكان قرار دارد   كيفيت آب و نوع ق     عواملتحت تأثير   

 ، معنـي كـه هـم بـا تغيير نوع آب و هم با تغيير نوع قطره چكان           
 براي آب زيرزميني در شروع      .يـك نواختـي پخش تغيير مي كند       

ــا قطــره چکــان يوروکــي بيشــترين و قطــره چکــان    ــايش ه آزم
نواختـي پخش را داشت و در انتهاي   توربـوپلاس کمتـرين يـک    

نواختي پخش را به ترتيب      رين يک آزمـايش هـا بيشـترين و کمت       
 . طولاني مسير داخل خطي داشتندي و ـاي يوروکـ هره چکانـقط
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۳۹ 

 نواختي پخش قطره چکان ها براي پساب و آب زيرزميني در شروع و انتهاي آزمايش ها يک. ۲جدول 
 نوع آب 

 پساب  آب زيرزميني قطره چکان

 

 پارامتر
 انتهاي آزمايش ها زمايش هاآشروع  انتهاي آزمايش ها شروع آزمايش ها

 يوروکي

EU 
EUa 

Us 

DU 
Uc 

۷۱/۹۷ 
۸۱/۹۷ 
۳۱/۹۸ 
۷۶/۹۸ 
۷۸/۹۸ 

۰۲/۹۲ 
۲۲/۹۰ 
۶۲/۹۰ 
۲۱/۹۴ 
۹۴/۹۴ 

۷۳/۹۶ 
۷۷/۹۴ 
۱۰/۹۶ 
۵۲/۹۷ 
۲۱/۹۷ 

۳۰/۸۵ 
۷۶/۸۱ 
۲۳/۸۸ 
۶۱/۸۹ 
۲۵/۸۸ 

 توربوپلاس

EU 
EUa 

Us 

DU 
Uc 

۱۵/۹۵ 
۲۹/۹۵ 
۹۷/۹۵ 
۷۱/۹۶ 
۳۲/۹۶ 

۴۳/۸۷ 
۸۵/۸۵ 
۴۵/۷۹ 
۳۰/۹۱ 
۹۵/۸۸ 

۱/۹۳ 
۰۱/۹۳ 
۵۲/۹۳ 
۷۰/۹۵ 
۲۹/۹۶ 

۶۲/۸۰ 
۵۸/۷۱ 
۵۱/۷۷ 
۰۶/۸۳ 
۷۲/۸۱ 

 داخل خط

EU 
EUa 

Us 

DU 
Uc 

۴۶/۹۷ 
۵۴/۹۷ 
۸۵/۹۷ 
۰۷/۹۸ 
۰۴/۹۸ 

۳۰/۸۸ 
۵۹/۸۶ 
۱۲/۸۲ 
۰۶/۹۶ 
۱۶/۸۸ 

۲۷/۹۲ 
۵۴/۹۰ 
۷۱/۹۱ 
۸۸/۹۲ 
۹۰/۹۲ 

۳۷/۷۹ 
۴۳/۶۷ 
۳۳/۷۲ 
۱۰/۸۲ 
۱۸/۷۸ 

 ميکروفلاپر

EU 
EUa 

Us 

DU 
Uc 

۳۷/۹۵ 
۴۲/۹۵ 
۵۱/۹۶ 
۳۰/۹۷ 
۶۵/۹۶ 

۸۳/۸۹ 
۶۶/۸۷ 
۴۱/۸۲ 
۱۴/۹۲ 
۴۴/۸۸ 

۴۰/۹۵ 
۷۶/۹۵ 
۶۴/۹۶ 
۲۳/۹۷ 
۵۱/۹۶ 

۳۴/۸۱ 
۱۶/۷۶ 
۸۱/۷۵ 
۲۵/۸۴ 
۴۱/۸۳ 

 
ــايش    ــتهاي آزم ــم در ان ــتدا و ه ــم در اب ــاب، ه ــراي پس ــاب   ه

قطـره چکان هاي يوروکي و طولاني مسير داخل خطي به ترتيب            
قايسه  در م  .نواختي پخش بودند   کمتـرين يک   داراي بيشـترين و   

 ـ مـورد اسـتفاده در ا      دو نـوع آب    بـين  ، پساب تأثير   ژوهشپن  ي
 در. طره چكان ها داشته است   ـبيشتري در كاهش يك نواختي پخش ق      

آب چاه  از  مجمـوع، قطـره چكـان يوروكـي بـه هـنگام استفاده              
به هنگام  داخل خطچكان  بيشـترين يـك نواختـي پخش و قطره      

 . داشتنواختي پخش را استفاده از پساب کمترين يک
 

  فشار-معادله دبي

های   از معادلهبررسي براي قطره چكان هاي مورد Kd و  xمقاديـر   
 .ارائه شده است   ۳آن در جدول      محاسبه گرديد كه نتايج      ۹ و   ۸

 حساسيت ،تـر باشد    کـوچک  xبـه طـور کلـي هـر چـه مقـدار             

در قطره چکان هاي کاملاً . به تغيير فشار کمتر مي باشد قطره چکان
 ـ   يـم کن دار ق هاي با رژيم آرام م صفر ودر قطره چکانxنده فشار مقدار تنظ

x      مقـدار   .  يـک مـي باشـدx        بـراي قطره چكان هاي طولاني مسير داخل
 ۱/۰،  ۶۴/۰،  ۶۶/۰خطـي، يوروكي، ميكروفلاپر و توربوپلاس به ترتيب         

يـت قطـره       بنابـراين  .اسـت  ۰۱/۰و    و  چكـان هـاي ميكروفلاپر      حساس
يـار كم     توربـوپلاس بـه تغييـر فشـار         ، در دامنه وسيعي از تغييرات     و بس

بـتاً يـك نـواخت           ايـن موضـوع برتري اين   . اسـت فشـار دبـي آنهـا نس
يـب دار و با توپوگرافي           بـراي قطـره چكـان هـا را          كاربـرد در اراضـي ش

 . نشان مي دهدبررسينامناسب نسبت به ديگر قطره چكان هاي مورد 
 

  بر درصد كاهش دبي قطره چكان ها آباثركيفيت

نرم افزار ت آب بر كاهش دبي قطره چكان ها از ـ بررسي تأثير كيفيبراي
رييل ها با ـ تحل وهـجزيتـ. دـاده شـفـ استSPSS ١٠ اريـآم هـره گيـ   بـ
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 ۱۳۸٣ پاييز / سومشماره  / هشتمسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

۴۰ 

 بررسيپارامترهاي معادله دبي ـ فشار براي قطره چكان هاي مورد . ۳جدول 
   نوع قطره چكان  پارامتر
 بوپلاستور ميكروفلاپر يوروكي داخل خط 
X ۶۶/۰ ۶۴/۰ ۱/۰ ۰۱/۰ 
Kd ۸۵/۰ ۹۲/۰ ۵/۳ ۸۰/۳ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )ندارند % ۵داري در سطح  ميانگين هاي داراي حرف يكسان اختلاف معني(درصدکاهش دبي قطره چکان ها در آب هاي مختلف . ۱ شكل

 
 درصد انجام گرفت،    ۵از آزمون چند دامنه اي دانكن و در سطح          

كاهش  . درج گرديده است   ۱ شكل در   به دست آمده   كـه نـتايج   
 پساب بيشتر از آب چاه رددبـي قطـره چكـان هـا بـه هنگام كارب          

در مقايسه با آب چاه در      و  كاهش دبي    اثر پساب در  . باشـد  مـي 
نوع قطره چکان نيز بر درصد کاهش    . دار مي باشد   معني% ۵سطح  
 هر چکان داخل خط در درصد کاهش دبي قطره . استثر  ؤدبي م 

کيفـيت آب بيشـتر از قطـره چکان هاي ديگر مي باشد که تفاوت          
 مقداري از   پسابدر  .  درصد معني دار مي باشد     ۵آنهـا در سـطح      

 كه منبع غذايي مناسبي براي استلـي بـه صورت محلول    آمـواد   
 نيز منبع غذايي مناسبي پساب موجود در P و N هـا و   بوميكـر 

قطره  ل كاهش دبي  بنابـرابن يكي از دلاي    . هاسـت  بـراي جلـبك   
تواند وجود لجن حاصل از   مي پسابكاربردن ه  ام ب گ در هن   چكـان ها   

 پسابها باشد كه باعث اتصال ذرات معلق موجود در      رشـد باكتري  
و ...) ها و    ها، دياتومه  لي، بقاياي جلبك  آشـن، لاي، رس، مواد      (

رفته قبلی در گ انجام پژوهش هاي. شود تر مي ايجاد ذرات درشت 
كردند نيز نشان     كار مي  پسابيـي كـه با       چكـان ها   قطـره   مـورد   

، عامل مسدود شدن  چكـان ها ره ط ـ درصـد از ق    ۹۰دهـد در     مـي 
ها بوده   لي ناشي از از رشد باكتري     آهاي بيولوژيكي يا مواد      لايـه 

 ).۱۴(سبيدن ذرات ماسه و مسير جريان شدند چها باعث  لايه كه اين

هش دبی قطره چکان ها که تأثير پساب در کا   بـا تـوجه به اين     
 است درصد معنی دار ۵در مقايسـه بـا آب زيرزمينـي در سـطح       

 در موقـع اسـتفاده از پسـاب در آبياری قطره ای تصفيه            بنابـراين 
 و طراحی   است شـيميايي و بيولوژيک امری ضروری        ،فيزيکـی 

 .طلبد ای را می فيلترهای مربوطه توجه ويژه

 
 یگير نتيجه

 :يدآ  به دست میير کلی زبا توجه به بحث فوق نتايج
 ـ .۱ جز کبالت که مقدار آن خارج از محدوده استاندارد تعيين      ه   ب

 قطره چكان ها در سيستم ها و آب هاي مختلف
P=  پساب تصفيه شده 
A=  آب چاه ، D,E,Tو M : ،ستاه استفاده شداين علائم توربوپلاس و ميكروفلاپر به ترتيب از  به جاي قطره چكان هاي داخل خط، يوروكي. 

دبي
ش 

كاه
صد 

در
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 ...ها فيه شده بر خصوصيات هيدروليکي انواع قطره چکان تأثير پساب تص

۴۱ 

شـده توسـط سازمان محيط زيست ايران و استاندارد ارائه شده            
توسـط فائـو مـي باشـد بقيه پارامتر هاي کيفي اندازه گيري شده،                
مـربوط بـه پساب و آب چاه، در محدوده مجاز تعيين شده قرار       

 .دارند

 ، يك نواختي پخش تغيير  بـا تغييـر نوع آب و نوع قطره چكان      .۲
ن ي  مـورد اسـتفاده در ا      در مقايسـه بـين دو نـوع آب        . مـي كـند   

، پساب تأثير بيشتري در كاهش   ژوهش شامل پساب و آب چاه     پ
 براي پساب، هم در .يك نواختي پخش قطره چكان ها داشته است

هاي يوروکي و    قطره چکان     هـا  ابـتدا و هـم در انـتهاي آزمـايش         
طولانـي مسـير داخـل خطي به ترتيب داراي بيشترين وکمترين          

 .يکنواختي پخش بودند

حساسيت قطره چكان هاي ميكروفلاپر و توربوپلاس به تغيير           .۳
 ها در دامنه وسيعي از تغيير     بنابراين. فشـار بسـيار كـم مـي باشد        

اين موضوع برتري اين    . استفشـار دبـي آنها نسبتاً يك نواخت         
 كاربـرد در اراضـي شيب دار و با     بـه مـنظور   ره چكـان هـا را       قط ـ

 بررسيتوپوگرافي نامناسب نسبت به ديگر قطره چكان هاي مورد 
 .نشان مي دهد

 در موقع استفاده از پساب در آبياری قطره ای تصفيه فيزيکی،            .۴
 و طراحی فيلترهای استشـيميايي و بـيولوژيک امری ضروری    

 .طلبد ای را می مربوطه توجه ويژه

 

 
  مورد استفادهمنابع 

ثرات پساب و سيستم هاي آبياري بر برخي خواص فيزيكي، شيميايي و آلودگي خاك تحت كشت چند                     ا.۱۳۷۹.  ر.  باقري، م  .١
 .دانشگاه صنعتي اصفهان دانشكده كشاورزي،، كشي  و زهمحصول زراعي، پايان نامه كارشناسي ارشد آبياري

). ساخت داخل كشور  (اي   هقطر  آبياريي مورد استفاده در    چكان هاره  طهاي هيدروليكي ق   مشخصه  ارزيابي.  ۱۳۷۸.  تجريشي، م  .٢
 .۲۶۵ -۲۵۸ :٢ رانياه علم و صنعت اگدانش. مجموعه مقالات دومين كنفرانس هيدروليك كشور

طي استفاده از   مجوعه مقالات همايش جنبه هاي زيست محي       .آبياري با فاضلاب هاي تصفيه شده    .۱۳۷۸  .طباطبايي.   و م  .توكلي، م  .٣
 . كميته ملي آبياري و زه كشي ايران، تهران، در آبياري هاپساب

 تغييرات ميزان مواد آلي خاك در نتيجه آبياري با فاضلاب هاي خانگي و                .۱۳۸۱. ميراب زاده  . لياقت و م    .ع  ،.ر.  حسن اقلي، ع  .٤
 .۱۱ - ۲ :۴۲مجله آب و فاضلاب .خودپالايي آن

دومين كنگره ملي   مجموعه مقالات     .بررسي كارايي آبياري زيرزميني با لوله هاي لاستيكي تراوا        .۱۳۷۵  .گازري  .ن و   .سهرابي، ت  .٥
  .، تهرانآموزش و ترويج كشاورزي  ل آب و خاك كشور، وزارت كشاورزي، سازمان تحقيقاتيمسا

 كشي ي آبياري و زه    انتشارات كميته مل     .استفاده از فاضلاب تصفيه شده در كشاورزي           .۱۳۸۰.  نجفي.  و پ   . ج .عابدي، م  .٦

 .تهران ايران،

 .مشهد انتشارات آستان قدس رضوي، .اصول طراحي سيستم هاي آبياري .١٣٧٢. عليزاده، ا .٧

 . صفحه۴۵۰ ،)ع( انتشارات دانشگاه امام رضا.اصول وعمليات آبياري قطره اي .۱۳۷۶ .عليزاده، ا .٨

 ماشينمجله آب و      .اي قطره  آبياريدر سيستم   ره چكان ها  گي قط رفتگ و معضل    آبفعل و انفعالات شيميايي      .  ۱۳۷۵.  ع،  فرزانه .٩

۲۲ :۴۵- ۵۱. 

و نامه كارشناسي ارشد آبياري   پايان.آبياري قطره ايستم يس در ها دبی چکاننده آب آبياري بر درجه حرارتتأثير .۱۳۷۸. م، کهنوجی .١٠
 . دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان،كشي زه
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